कम्यूटर विज्ञान 


अचिश्मत गोरे 


आ जकल कंप्यूटर हमारे जीवन में बहुत तेज़ी से प्रवेश कर रहे हैं। 
शायद यह रफ्तार कुछ लोगों को बेचैन कर देती है। इसके कारण 
हमें उनसे डर-सा लगता है और हम कंप्यूटरों की अद्भुत दुनिया से दूर 
ही रहने में भलाई समझते हैं जबकि ये कंप्यूटर हमारे जीवन को बदल देने 
की क्षमता रखते हैं। मगर इनसे डरने की ज़रूरत नहीं है। आखिर ये सरल 
मशीनें ही तो हैं; अवधारणा के स्तर पर देखें तो ये हमारी दीवार घड़ी या 
सायकिल को पैडल व्यवस्था से भिन्‍न नहीं हैं। जो चीज़ कंप्यूटरों को 
दीवार घड़ी या सायकिल चेन से भिन्न बनाती है, वह है कि इन्हें “प्रोग्राम 
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क्या होते हैं कम्प्यूटिंग 
के मायने 


किया जा सकता है। प्रोग्राम का मतलब होता है कि किसी उपकरण में यह 
क्षमता हो कि वह अपने भौतिक स्वरूप में बदलाव किए बगैर निर्देशों को 
ग्रहण कर सके तथा उनके अनुसार अपना व्यवहार बदल सके। किसी भी 
घड़ी को एक विशेष शैली में समय बताने के लिए तैयार किया जाता है। 
यह असंभव है कि आप अपनी कोई समय प्रणाली बनाएं और इस घड़ी 
के पुर्जों (हार्डवेयर) में कोई भौतिक परिवर्तन किए बगैर नई शैली में 
समय बताने के लिए निर्देशित कर दें। कंप्यूटर में यही विशेषता होती है 
कि उसे विभिन्‍न प्रणालियों में समय बताने को निर्देशित किया जा सकता 
है और इसके लिए हार्डवेयर में किसी परिवर्तन की ज़रूरत नहीं होती । हम 
यह भी चर्चा करेंगे कि कैसे इन्सान भी कंप्यूटर ही हैं। हम सबकी भौतिक 
हार्डबेयर रचना तो एक-सी है। मगर हमारी अनुवांशिक संरचना, शिक्षा, 
स्कूल तथा अनुभव एक मायने में “प्रोग्रामिंग! है - यह वह सॉफ्टवेयर 
है जो हमें निर्देशित करता है कि हम कैसे व्यवहार करें। 


आमतौर पर जब हम कंप्यूटर के बारा यह सब करने के लिए प्रोग्राम” (निर्देशित) 
में सोचते हैं, तो दिमाग में एक स्क्रीन, किया जा सकता है। 


की-बोर्ड और सीपीयू आते हैं। हम सोचते 
हैं कि यह एक ऐसी मशीन है जो दस्तावेज़ों 
का संपादन कर सकती है, फाइलों को 
सुरक्षित कर सकती है, छवियां, संगीत 
सहेज सकती है, खेल खेल सकती है 
और कारोबार (बैंकिंग, फायनेंस) को 
स्वचालित बना सकती है। यह सब इसलिए 
संभव होता है क्योंकि हम इस मशीन को 
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मगर क्‍या आपने कभी सोचा है कि 
कंप्यूटर सिर्फ इसलिए एक विज्ञान हो सकता 
है क्योंकि आप इसे प्रोग्राम कर सकते 
हैं? क्या आपने कभी सोचा है कि “कंप्यूटर 
विज्ञान शब्द का ओऔचित्य ही क्‍या है? 
क्या इसका ओचित्य सिर्फ वर्ड-प्रोसेसर 
और डैटाबेस पैकेजिस के साथ काम करने 
वाले विशेषज्ञों के अस्तित्व के कारण है? 
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सोचने वाला कम्प्यूटर 
बुद्धिमान मशीन बनाने की दिशा में हमने अभी शुरुआती कदम ही उठाए हैं मगर 
हम काफी तेज़ी से आगे बढ़ रहे हैं। उदाहरण के तौर पर मेरा अपना स्नातक 
प्रोजेक्ट यह था कि सीधे दिमागी तरंगों का विश्लेषण करके सिर्फ सोचकर! 
कंप्यूटर पर माउस चिन्ह की स्थिति को नियंत्रित किया जाए। वास्तव में, 
विचारों से टाइपिंग करने और विचारों से नियंत्रण स्थापित करने के प्रयोगों के 
नतीजे अच्छे रहे हैं। इन प्रयोगों से रोचक परिणाम प्राप्त हुए हैं। मसलन, क्या 


आप जानते हैं कि यदि आप 00 होशियार लोगों की दिमागी तरंगों को रिकॉर्ड 
कर लें और उनका अनुकरण करके अपनी दिमागी तरंगों को उनके हस्ताक्षर 
यानी उनकी तरंगों के अनुरूप बनाएं तो आप अपनी बुद्धि में इज़ाफा कर सकते 
हैं? इसे न्यूरो-फीडबैक कहते हैं और इस पर काफी प्रयोग चल रहे हैं। न्यूरो- 
फीडबैक उत्पाद जल्दी ही उपकरणों का रूप लेने की स्थिति में हैं। ज़रा कल्पना 
कीजिए कि किसी अन्य व्यक्ति की दिमागी तरंगों का पैटर्न उधार लेकर आप 
गणितीय कौशल, बुद्धिमत्ता या भाषाई क्षमता जैसे लक्षण प्राप्त कर सकते हैं। 


क्या आपको नहीं लगता कि इसके पीछे 
कुछ विज्ञान तो होना चाहिए? हम इस 
लेख में यही खोजबीन करने की कोशिश 
करेंगे कि कंप्यूटिंग क्या है और कंप्यूटर 
विज्ञान क्या है। कोशिश यह समझने की 
होगी कि यदि कंप्यूटरों के पीछे कोई विज्ञान 
है, तो वह क्‍या है। 

मुझे यकीन है कि जब आपने बचपन 
में कंप्यूटरों और कंप्यूटिंग मशीनों के बारे 
में सुना होगा तब से आपकी कल्पना में 
यह सवाल रहा होगा कि क्‍या कंप्यूटर 
सोच सकते हैं। आपने शायद यह कल्पना 
भी की होगी कि कंप्यूटर इन्सानी दिमाग से 
कहीं अधिक शक्तिशाली होते होंगे। जिस 
किसी ने मशहूर चाचा चौधरी कॉमिक्स 
पढ़े हैं, उसे यह बात ज़रूर याद होगी, 
“उसका दिमाग कंप्यूटर से तेज़ काम करता 
है।” जैसा कि हम इस लेख में देखेंगे, हम 
अभी ऐसा कंप्यूटर बनाने से काफी दूर हैं 
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जो सोच सके। आप यह भी देखेंगे कि 
कुछ चीज़ों में हमारा दिमाग कंप्यूटर से 
कहीं अधिक तेज़ गति से काम करता है। 
बुद्धि, नवाचार, सृजनात्मकता, साहस, 
आत्म-सम्मान, भावनाओं और जोश पर 
आधारित काम कम-से-कम अगले 200 
सालों तक बनाए जा सकने वाले कंप्यूटरों 
के बूते के बाहर ही रहेंगे। कंप्यूटर तो 
एक बुद्धू मशीन होती है जिसे नफीस 
टेक्नॉलॉजी की मदद से छोटे-से-छोटा बनाया 
जाता है। इसमें बुद्धि जैसा कोई गुण नहीं 
होता। (वास्तव में कंप्यूटरों से बुद्धि को 
०२०३ धरती के सारे सजीवों का अपमान 
गा।) 


मशीनें, मशीनें, मशीनें... 


जब से इन्सान इस दुनिया में हैं, वे 
मशीनों का आविष्कार करते रहे हैं जो 
उनके जीवन की गुणवत्ता को बेहतर बना 
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सकें। हमने कुल्हाड़ी व भालों से शुरू 
किया था और आज हमारे पास कंप्यूटर 
एवं रोबोट हैं। जैसे-जैसे हमने मशीनें बनाई 
जो हमारा काम कर सकें, वैसे-वैसे हम 
ऐसी मशीनों की खोज भी करने लगे जो 
इन कामों में हमारी शिरकत की ज़रूरत 
को भी समाप्त कर दे। यही रोबोटिक्स के 
क्षेत्र की शुरुआत थी। 

ऐसा माना जाता है कि इन्सान ने जो 
पहला रोबोट बनाया था वह ।7वीं सदी में 
बनाया गया एक क्लॉक-वर्क टी-मेकर (घड़ी 
जैसा चाय बनाने वाला यंत्र) था। यह 
बहुत ही सरल मशीन थी जिसमें सामान्य 
घड़ी की तरह चाभी भरी जाती थी, और 
यह पूर्व निर्देशित (प्रोग्राम्ड ढंग से) खास 
क्रम में कामों को निपटाकर रुक जाती 
थी। यह माचिस उठाएगी, उसे सुलगाएगी, 
स्टोव के पास ले जाएगी, गैस का बटन 
घुमाएगी, पानी भरी पतीली को स्टोव पर 
रखेगी, वगैरह। 

अलबत्ता, जिस खूबी ने इसे सामान्य 
कुल्हाड़ी से भिन्‍न बनाया वह थी कि यह 
वाकई जान सकती थी कि जलाने के लिए 
माचिस की तीलियां नहीं हैं और ऐसा होने 
पर यह एक घण्टी बजाकर उपयोगकर्ता 
को चेता देती थी कि कोई चीज़ गड़बड़ 
है। यह कुछ घटनाओं की प्रतिक्रिया भी दे 
सकती थी। इस वजह से यह मशीन एक 
शाहकार थी। इसका मतलब है कि माचिस 
न होने की स्थिति में यह गैस खोलकर पूरे 
कमरे को गैस से भरने जैसा खतरनाक 
काम नहीं करेगी। हां, माचिस बुझ जाए 
तो बात अलग है। 

इस समय लोग सोचने लगे कि क्‍या 
हम ऐसी सर्वसक्षम मशीन बना सकते हैं 
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जो कोई भी काम कर सके। मतलब एक 
ऐसी मशीन जिसे चाय बनाना सिखाया जा 
सके (ऐसा करने पर वह टी-मेकर की 
तरह काम करेगी) या कार बनाना सिखा 
दें तो कार बना सके। कुल मिलाकर इन्सान 
हूबहू इन्सान जैसी एक मशीन चाहते थे। 
उसके हाथ-पैर हों ताकि वह चल-फिर 
सके और ज़रूरत के अनुसार अलग- 
अलग काम कर सके। ठीक उसी तरह 
जैसे ज़रूरत पड़ने पर इन्सानों को एक 
काम से हटाकर दूसरे काम में लगाया जा 
सकता है। लोग ऐसी मशीनें चाहते थे 
जिन्हें एक बार बना लेने के बाद अलग- 
अलग कामों के लिए इस्तेमाल किया 
जा सके। इस ज़माने में रोबोटिक्स खूब 
फला-फूला। 

इन प्रयासों के दौरान, लोगों ने यह 
समझ लिया कि वास्तविक चुनौती मशीन 
के हाथ-पैर बनाने की नहीं है बल्कि वे 
पुर्जे बनाने की है जिन्हें बार-बार नए ढंग 
से प्रोग्राम किया जा सके। मसलन, कार 
का उदाहरण लीजिए। अत्यंत शक्तिशाली 
इंजिन बनाना कोई बड़ा काम नहीं था। 
चुनौती तो यह थी कि कार यह पहचान 
सके कि उस पर भारी बोझ लदा है ताकि 
आगे बढ़कर वह खुद को चोट न पहुंचाए। 
इसलिए हमें ऐसी मशीनों की ज़रूरत थी 
जो हालात को भांप सकें और उनके 
अनुरूप निर्णय ले सकें। ज़ाहिर है, ये 
निर्णय मशीन की संरचना में हार्ड-कोडेड 
थे यानी निर्धारित थे। 


अलबत्ता, कुछ लोग ज़्यादा कल्पना- 
शील और महत्वाकांक्षी थे। क्‍या उपरोक्त 
टी-मेकर को आसानी से कॉफी-मेकर 
बनाया जा सकता है? उसके पास कॉफी 
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शब्दों में कहें, तो वे सिर्फ ऐसी 
घड़ी नहीं चाहते थे जो विभिन्‍न 


जी ऊ समय क्षेत्रों (टाइम ज़ोन्स) में समय 


बनाने के लिए ज़रूरी पुज़े, जैसे हाथ, 
हैण्डल, बटन वगैरह तो थे ही। सिद्धांत 
रूप में तो यह कोई समस्या नहीं होनी 
चाहिए। मगर यह चुनौती कल्पना से कहीं 
ज़्यादा कठिन साबित हुई। 


जल्‍दी ही यह मान लिया गया कि 
ज़रूरत हाथ-पैरों से लैस किसी फैंसी मशीन 
की नहीं है बल्कि ऐसी नियंत्रण प्रणालियों 
की है जो इन हाथ-पैरों से अलग-अलग 
काम करवा सके। मात्र निर्णय लेने की 
क्षमता काफी नहीं थी। लोग अब यह 
क्षमता चाहते थे कि मशीन को यह बताया 
जा सके कि जिस उद्देश्य के लिए उसका 
उपयोग किया जा रहा है, उसके अनुसार 
कौन-से निर्णय करना है। ज़्यादा स्पष्ट 


बता सके बल्कि एक ऐसी घड़ी 
चाहते थे जो आपकी स्थिति को 
भांपफर अपनी समय प्रणाली 
बदल सके और यह संभव हो 
कि आप घड़ी की भौतिक संरचना 
बदले बगैर ये सेटिंग कर सकें। 
मसलन, यदि आप रोमन साम्राज्य 
में हैं, तो वह सौर कैलेंडर को 
अपना ले और जब आप प्राचीन 
भारत में हों, तो वह चंद्र कैलेंडर 
पर चल सके और उसमें यह 
व्यवस्था हो कि आप उसे बता 
सकें कि क्‍या करना है और कब 
करना है। घड़ी को यह बताने 
की क्रिया कि उसे कैसे चलना है 
प्रोग्रामिंग कहलाती है। 


रोबोट से आगे 


इसके आगे हम एक काल्पनिक 
कहानी का सहारा लेकर देखेंगे कि टी- 
मेकर पर भारी दबाव के चलते कंप्यूटर 
कैसे अस्तित्व में आए। टी-मेकर के मामले 
में लोग चाहते थे कि बस एक स्विच को 
सरकाते ही उस उपकरण को चाय की 
बजाय कॉफी का डिब्बा उठाने को अग्रसर 
होना चाहिए। वैसे तो यह आसान-सी चाह 
लगती है, जिसे टी-मेकर में कुछ गेयर- 
पुज़े वगैरह बदलकर पूरा किया जा सकता 
है। मगर मान लीजिए मुझे बिना दूध की 
चाय चाहिए, या चाय में शक्कर की मात्रा 
थोड़ी अलग चाहिए या कम-ज़्यादा गाढ़ी 
चाय चाहिए, तो 2 हमारे चतुर घड़ीसाज़ 
और आविष्कारक फिर से अपने ड्रॉइंग 


(2... िवा 
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बोर्ड पर डट गए और डिज़ाइन में फेरबदल 
करके इन सब गुणों से लैस टी-मेकर बना 
डाला। तो लोगों ने आविष्कारकों से कहा 
कि सूप बनाने का काम लगभग चाय 
बनाने जैसा ही है, और वे एक सूप-मेकर 
भी बना डालें। इस मोड़ पर आकर 
आविष्कारक थक गए और उन्हें यकीन 
हो गया कि इन लोगों की मांगों की पूर्ति 
करते जाना संभव नहीं है और कोशिश 
करना भी छोड़ दिया। 

इस दौरान, इसी तरह के संकट से 
जूझते हुए, चार्ल्स बैबेज, जिन्हें कंप्यूटिंग 
का पितामह कहा जाता है, ने एक ज़ोरदार 
विचार पेश किया। मान लीजिए टी-मेकर 


के बिना तैयार किया जाए। ऐसा टी-मेकर 
(शायद अब उसे यह नाम देना ठीक न 
हो) जिसे सिर्फ एक बात का ज्ञान है - 
निरदेशों के पालन की क्षमता। यह अब 
टी-मेकर नहीं रहा, पेय-निर्माता हो गया। 
चूंकि इस मशीन के पास हिलने-डुलने 
और चीज़ों को हिलाने-डुलाने के लिए 
भुजाएं थीं, इसलिए इसे चाय, कॉफी, सूप 
या इसकी क्षमता के अनुरूप कुछ भी 
बनाने का निर्देश दिया जा सकता था। 
बैबेज ने एक ऐसी मशीन की कल्पना की 
जिसमें एक इनपुट चैनल होगी जिसके 
ज़रिए वह उपयोगकर्ता के निर्देशों को ग्रहण 
कर सकेगी। इसमें एक भंडार भी होगा 


को चाय, कॉफी या सूप बनाने के ज्ञान जहां यह उन निर्देशों को सहेजकर रख 


दिमाग भी कम्प्यूटर जैसा 


यदि आपका ख्याल है कि हम कागज़ पर जो भी तरीके अपनाते हैं, शायद वे 
सब कंप्यूटर विज्ञान हैं, तो आपका ख्याल बिलकुल सही है। आपका दिमाग भी 
अपने आप में अन्य किसी भी ऐसी मशीन के समान ही एक कंप्यूटर है जिसे 
निर्देश दिए जा सकते हों। इसमें कोई शक नहीं कि यह आपके डेस्कटॉप से 
काफी अलग है मगर है तो कंप्यूटर ही। यहीं कंप्यूटर विज्ञान तस्वीर में आता 
है। किसी भिन्‍न का गुणांक ज्ञात करने की सारी चित्र-आधारित विधियां, बार- 
बार भाग के द्वारा किसी संख्या का वर्गसूल निकालने की व्यवस्थित विधि, 
लीनियर प्रोग्रामिंग मॉडल में न्‍्यूनाधिक बिंदु ज्ञात करने की विधि वगैरह सब 
गणना करने की सूत्रविधियां यानी एल्गोरिद्म ही तो हैं। तो यदि आप सोच रहे 
हैं कि क्‍या कंप्यूटर विज्ञान आपको चतुर बना सकता है, तो जवाब है, 
“शर्तिया' | शायद यह आपको ज़्यादा चतुर न बनाए मगर कम-से-कम आप जो 
भी करते हैं उसमें ज़्यादा कुशल ज़रूर हो जाएंगे। 

उदाहरण के लिए आपका पीसी गुणा करने के लिए जो फास्ट फुरियर ट्रांसफॉर्म 
विधि उपयोग करता है उससे आपका पीसी तो ज़्यादा तेज़ नहीं हो पाता मगर 
वह इसका बेहतर उपयोग करके आपको लाखों अंकों की संख्या का गुणा महज 
दो सेकंड में उपलब्ध करा देता है (जबकि पीसी पर परंपरागत विधि से चलेंगे 
तो इस काम में आठ घण्टे लग जाएंगे)। 
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सकेगी जिनका पालन करना है। और 
आखिरी हिस्सा होगा आउटपुट का जो 
टी-मेकर के मामले में भुजाएं होंगी जो 
चाय बनाने की क्रिया को संपन्न करेंगी। 
ज़ाहिर है, यह एक मनगढ़ंत किस्सा 
है, जिसे मैंने चार्ल्स बैबेज की महान 
उपलब्धि को स्पष्ट करने के लिए गढ़ा है। 
वास्तव में चार्ल्स बैबेज ने एक ऐसी मशीन 
बनाई थी जो चाय बनाने से बहुत ज़्यादा 
कर सकती थी। उन्होंने एक ऐसी मशीन 
बनाई थी जिसे सचमुच “कुछ भी” करने 
के लिए प्रोग्राम किया जा सकता था। यह 
एक ऐसी मशीन थी जिसमें कुछ बुनियादी 
क्षमताएं थीं। ये बुनियादी क्षमताएं दुनिया 
के किसी भी गणितीय या संगणना सम्बंधी 


ज़रूरत के सामान्य तत्व थे। जैसे हमारे 
पेय निर्माता के पास एक स्टोव, माचिस 
व अन्य सामग्री थी, जिनकी मदद से हम 
कोई भी गर्म पेय बना सकते थे, ठीक 
उसी तरह चार्ल्स बैबेज ने एक ऐसी मशीन 
बनाई जिसमें सारी बुनियादी गणितीय 
संक्रियाएं थीं जिनके आधार पर दुनिया की 
किसी भी चीज़ का प्रतिनिधित्व किया जा 
सकता था। यह सब एकदम अवधारणात्मक 
स्तर पर था। मगर यहां हम क्षमता की 
बात कर रहे हैं, मशीन की व्यावहारिकता 
की नहीं। बैबेज इस मशीन को “डिफरेंस 
मशीन” कहते थे और यह शायद ऐसे कई 
काम कर सकती थी जो आज हम अपने निजी 
कंप्यूटर (पीसी) पर करते हैं। मगर उसकी 
रफ्तार बहुत कम थी। आज जो काम 
हमारे कंप्यूटर मिलीसेकंड में करते 
हैं उन्हें करने में बैबेज की मशीन 
को शायद एक महीना लगता होगा। 

इस महान उपलब्धि ने जल्दी 
ही एक समस्या को जन्म दिया। 
अब हमारे पास ऐसी मशीन थी जो 
हमारा बताया हर काम कर सकती 
थी। मगर इससे अपना काम करवाने 
के लिए हम इससे कहें क्‍या ? टी- 
मेकर की उपमा पर लौटें तो एक 
खास तरह की चाय बनवाने के 
लिए इसे क्या निर्देश दिए जाएं और 
किस क्रम में 2 इन सवालों के जवाब 
के रूप में कंप्यूटिंग का विज्ञान 
अस्तित्व में आया। कंप्यूटर विज्ञान 
का सम्बंध मशीनों, उनकी डिज़ाइन, 
उनकी क्षमताओं, और इस बात से 
है कि उनसे समुचित काम करवाने 
के लिए कैसे निर्देश दिए जाएं। 
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क्या हुक्म है मेरे आका... 


तो अब हम जानते हैं कि 
कंप्यूटर विज्ञान क्या है। यह 
चीज़ें “कैसे करें' तय करने का 
विज्ञान है। चीज़ों! से आशय 
कुछ भी हो सकता है - टी- 
मेकर बनाने से लेकर अगले 
सूनामी की भविष्यवाणी करने 
तक। यह वह विज्ञान है जो 
हमें मशीनों के सिद्धांत उपलब्ध 
कराता है और किसी काम को 
करने में लगने वाले समय 
(बशते कि 'कैसे' तय हो) का 
हिसाब लगा सकता है। यह 
विज्ञान यह जानने का विज्ञान है 
कि किसी समस्या को कैसे 
सुलझाया जाता है। अक्सर ऐसा 
होता है कि कंप्यूटर वैज्ञानिक दरअसल 
समस्या सुलझाने वालों का जमघट होता 
है। मगर सवाल यह है कि वे कौन-सी 
समस्याएं सुलझाते हैं। आइए देखें। 

कंप्यूटर विज्ञान हिसाब की समस्याएं 
सुलझाता है। किसी कंप्यूटर वैज्ञानिक से 
यह जानने की उम्मीद न करें कि ब्रह्मांड 
कैसे काम करता है। यह तो एक भौतिक 
समस्या हुई। मगर यदि आप किसी कंप्यूटर 
वैज्ञानिक को भौतिकी के कुछ नियम बता 
दें और पूरे ब्रह्मांड का रूपक बनाने को 
कहें, तो आप सही व्यक्ति से मुखातिब 
हैं। कुल मिलाकर कंप्यूटर विज्ञान इस 
बात की परवाह नहीं करता कि किस चीज़ की 
ज़रूरत है। आपको स्पष्ट शब्दों में बताना 
होगा कि आप क्‍या चाहते हैं। और कंप्यूटर 
विज्ञान आपको यह बता देगा कि उसे सबसे 
कार्यक्षम ढंग से कैसे हासिल करें। 
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मा 
हि. 


चार्ल्स बैबेज - जिन्हें कम्प्यूटिंग का 
पितामह कहा जाता है। 

मसलन, यदि आप किसी कंप्यूटर 
वैज्ञानिक से यह पूछे कि एक ऐसे आयत 
का क्षेत्रफल क्‍या होगा जिसकी भुजाएं 0 
लाख अंकों की संख्या से भी बड़ी हैं। 
कंप्यूटर विज्ञान इस हद तक मूर्ख है कि 
उसे यह पता नहीं होगा कि “आयत का 
क्षेत्रफल” क्या होता है। मगर यदि आप 
कंप्यूटर विज्ञान को यह बता दें कि लंबाई 
और चौड़ाई का गुणनफल ही आयत का 
क्षेत्रफल होता है तो वह इतना होशियार 
होता है कि आपको लाख अंकों वाली 
संख्याओं का गुणनफल प्राप्त करने का 
तरीका बता देगा। और यह तरीका हमारे 
कागज़ कलम वाले पारंपरिक तरीके से 
लाख गुना तेज़ होगा। इसमें जो तरीके 
उपयोग होते हैं उनमें ज़बर्दस्त गणित और 
पेचीदा शब्दावली की ज़रूरत होती है और 
अवधारणा के स्तर पर यह गुणा की हमारी 
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समझ से एकदम अलग होता है। 


इससे पहले कि हम ऐलान कर दें 
कि हम कंप्यूटर विज्ञान को समझ गए हैं, 
हमें यह देखना होगा कि यहां “मशीन 
शब्द क्‍यों महत्वपूर्ण है। 'कैसे करें! का 
कोई एक तरीका, जिसे हम सूत्रविधि कहेंगे, 
सारे कंप्यूटरों के लिए लागू नहीं होगा। 
यह वैसा ही है जैसे यदि हम एक कार 
चालक और एक तांगा चालक से कहें 
कि जमकर ब्रेक दबाओ, तो यह दोनों के 
लिए एक ही बात नहीं होगी। तांगा चला 
रहे व्यक्ति को तो लगाम कसनी होगी। 
यानी हमारी सूत्रविधि इस बात पर निर्भर 
करेगी कि हम कौन-सा वाहन चला रहे 
हैं। इसी प्रकार से कंप्यूटर विज्ञान भी इस 
बात से गहरा ताललुक रखता है कि आप 
गणना करने के लिए किस मशीन का 
उपयोग कर रहे हैं। इस मशीन के अनुसार 
और आपकी अपेक्षा को देखते हुए कंप्यूटर 
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विज्ञान इस अपेक्षा की पूर्ति हेतु समुचित 
सूत्रविधि देता है। कंप्यूटर विज्ञान का सम्बंध 
ही मशीनों से और विशिष्ट अपेक्षाओं के 
अनुसार उनके कुशल उपयोग से है। हमारा 
दिमाग किसी पीसी की तुलना में बहुत 
अलग किस्म की मशीन है। लिहाज़ा, जो 
सूत्रविधि पीसी में तेज़ काम करती हैं वे 
शायद इन्सान के लिए नाकारा साबित हों। 
और कंप्यूटर विज्ञान इस बात को बखूबी 
समझता है। 

दरअसल इसीलिए कंप्यूटर विज्ञान एक 
स्थायी विज्ञान है जो कभी हमारा साथ 
नहीं छोड़ेगा। जैस-जैसे नए-नए कंप्यूटर 
आएंगे, हमें यह जानने के लिए कंप्यूटर 
विज्ञान की ज़रूरत होगी कि अपनी ज़रूरत 
के अनुसार उनका कारगर उपयोग कैसे 
करें। कंप्यूटर विज्ञान विभिन्‍न कंप्यूटरों, 
उनके गुणधर्मों, वे क्‍या करते हैं, वे क्या 
नहीं कर सकते, वे किसी संक्रिया को 
कितनी रफ्तार से कर रहे हैं वगैरह का 
विज्ञान है। सम्बंधित मशीन के अनुरूप 
कंप्यूटर विज्ञान सबसे उपयुक्त सूत्रविधि 
तय कर सकता है। 

मगर कंप्यूटर विज्ञान को कैसे पता 
चलता है कि किस मशीन पर कौन-सी 
सूत्रविधि तेज़ काम करेगी 2 इससे भी ज़्यादा 
ज़रूरी सवाल यह है कि क्या हम किसी 
मशीन पर कोई सृूत्रविधि चलाकर उसकी 
रफ्तार परख सकते हैं। आखिर इस पूरे 
मामले में गणना करने वाले विशेष व्यक्ति 
की ज़रूरत क्‍यों होती है? 


तरीकों की कसोटी 


जवाब यह है कि हम पहले मशीन 
बनाकर, उसके बाद सूत्रविधियों को नहीं 
परखते। यदि हम बैसा करेंगे तो हम 
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हरफनमौला मशीन 


हमारे पीसी को हरफनमौला कंप्यूटर कहा जाता है। यानी ये ऐसी मशीनें हैं जो 
कुछ सामान्य किस्म की संक्रियाओं को सहारा देती हैं जिनकी बुनियाद पर अन्य 
संक्रियाएं निर्मित की जा सकती हैं। इसके चलते हमारे पीसी सुंदर चित्र प्रदर्शित 
कर सकते हैं, आवाज़ सुना सकते हैं, परमाणु संरचना के अनुरूप तैयार कर 
सकते हैं। मगर यह, सबके लिए एक समाधान, सबके लिए धीमा समाधान भी 
है। आपका सामान्य पीसी ऐसे किसी भी कंप्यूटर से बहुत धीमा होता है जिसे 
आवाज़ पैदा करने या चित्र तैयार करने या परमाणु संरचना का अनुरूप निर्मित 
करने के लिए विशेष तौर पर बनाया जाए। 


तो फिर पीसी का इतना अधिक उपयोग क्‍यों होता है? इसका जवाब कंप्यूटर 
विज्ञान में है। जैसा कि मैंने कहा, आपका पीसी हर किस्म के विशिष्ट कंप्यूटर 
की एक बानगी दे सकता है। उपरोक्त सारे कार्यों के लिए विशिष्ट उपकरण 
बनाना, बगैर यह जाने कि वे कैसे बर्ताव करेंगे, बहुत महंगा (और मूर्खतापूर्ण) 
साबित होगा। इसकी बजाय पहले इस हरफनमौला मशीन को उपरोक्त सारे 
कामों के लिए प्रोग्राम कर दिया जाता है। हरफनमौला कंप्यूटर पर लिखित इस 
सूत्रविधि का विश्लेषण करके कंप्यूटर वैज्ञानिक इलेक्ट्रॉनिक्स विशेषज्ञों को 
बता सकते हैं कि विशिष्ट उद्देश्य वाली मशीन में कौन-सी संक्रियाएं जोड़ें कि 
वह सूत्रविधि अत्यंत तेज़ काम करने लगे। तब इलेक्ट्रॉनिक्स विशेषज्ञ उस 
कार्य को गति देने के लिए विशेष मशीन बना सकते हैं। इससे पैसा बचता है 
और हमें दुनिया के काम-काज के बारे में और मशीन के बारे में बेहतर समझ 
हासिल होती है। 

सारे बेहतरीन ग्राफिक्स कार्ड्स और साउण्ड कार्ड्स इसी तरह से संभव हुए 
हैं। जब कंप्यूटर वैज्ञानिकों ने देखा कि इन कार्यों में एक पैटर्न है जिसे विशिष्ट 
कंप्यूटरों की मदद से ज़्यादा तेज़ी से सुलझाया जा सकता है, तो उन्होंने 
इलेक्ट्रॉनिक्स के लोगों से कहा कि बे इनमें से प्रत्येक ज़रूरत के लिए विशिष्ट 
कंप्यूटर बनाएं। इसके चलते त्रिआयामी प्रस्तुतीकरण और यथार्थपूर्ण सराउण्ड 
साउण्ड संभव हुए। 

जल्दी ही गंध-खोजी यानी ऐसी मशीनें बन सकेंगी जो किसी फिल्म के सीन या 
किसी खेल की गंध को पुनर्रचित कर देंगी। ज़रा कल्पना कीजिए, साउण्ड ऑफ 
म्यूज़िक के पहले दृश्य में सचमुच वहां की घास और पेड़-पौधों की गंध महसूस 
कर पाएंगे आप। एक उदाहरण से आप समझ पाएंगे कि विशिष्ट-कार्य कंप्यूटर 
कितनी गति से काम करते हैं। आधुनिक ग्राफिक्स कार्ड टर्मिनेटर-2 फिल्‍म के 
दृश्य प्रभावों को तत्काल प्रस्तुत कर सकता है जबकि इस फिल्म के ये दृश्य 
तैयार करने में तीन महीने से ज़्यादा समय लगा था। 
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मशीन की बात छोड़ने से पहले, मैं इन ट्यूरिंग मशीनों के बारे में कुछ रोमांचक बातें 
बताना चाहूंगा। ट्यूरिंग मशीन एक ऐसी मशीन होती है जो कोई भी सवाल हल कर 
सकती है। इसके अलावा, ट्यूरिंग मशीन लगभग किसी भी अन्य किस्म की 
काल्पनिक मशीन की नकल कर सकती है (यानी वे परिणाम दे सकती है, जो वह 
दूसरी मशीन जो वास्तव में अस्तित्व में नहीं है, दे सकती है)। इसीलिए ट्यूरिंग 
मशीन पर न्यूरल नेटवर्क या जिनेटिक कंप्यूटरों के अनुरूप निर्मित किए जा सकते 
हैं। मगर इससे उल्टा शायद हमेशा सही न हो। (गौरतलब है कि इससे ट्यूरिंग 
मशीन द्वारा उस काल्पनिक मशीन की संक्रियाएं करने की गति या कार्यक्षमता के बारे 
में कोई अंदाज़ नहीं लगाया जा सकता।) और एक विशेष किस्म की ट्यूरिंग मशीन 
होती है जिसे सार्वभौमिक ट्यूरिंग मशीन कहते हैं। वह किसी भी ट्यूरिंग मशीन की 
नकल कर सकती है। 


इसका मतलब यह हुआ कि डिज़ाइन की गई किसी भी मशीन की नकल ट्यूरिंग 
मशीन पर बनाई जा सकती है। एक तरह से हमारे रोज़मर्रा के कंप्यूटर्स ट्यूरिंग 
मशीनें ही हैं। यह सिद्ध किया जा चुका है कि जिस चीज़ की गणना ट्यूरिंग मशीन पर 
की जा सकती है उसकी गणना हमारे पीसी पर भी की जा सकती है और इससे 
उल्टा भी किया जा सकता है। इसका मतलब है कि हमारे पीसी सार्वभौमिक ट्यूरिंग 
मशीनें हैं। इसीलिए हम सारे जिनेटिक 
कंप्यूटर्स और न्यूरल नेटवर्क्स को अपने 
पीसी पर चला सकते हैं। 
इससे भी ज़्यादा रोमांचक बात यह है कि 
पूरे ब्रह्माण्ड को एक ट्यूरिंग-संपूर्ण माना 
गया है। इसका मतलब यह हुआ कि जो 
भी ब्रह्माण्ड में होता है उसका अनुरूपण 
ट्यूरिंग मशीन पर किया जा सकता है। 
यानी हम ब्रह्माण्ड का नन्‍्हा मॉडल बनाए 
बगैर भी ब्रह्माण्ड का पूर्वानुमान कर सकते 
हैं। इससे हमें अनुरूपण की शक्ति का 
एहसास होता है। इसका सीधा सा मतलब 
यह भी है कि क्षमताओं के लिहाज़ से 
सिद्धांततः ट्यूरिंग मशीन से ज़्यादा शक्तिशाली 
| मशीन हो नहीं सकती। कोई अचरज नहीं 
&| होना चाहिए कि एलन ट्यूरिंग को कंप्यूटर 
की दुनिया में इतना आदर दिया जाता है। 
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सोलहवीं सदी के उन कीमियागरों से अलग 
नहीं होंगे जो सीसे को सोने में बदलने के 
लिए विभिन्‍न ऊटपटांग तरीके अपनाते 
रहते थे जबकि इन तरीकों के पीछे कोई 
तर्क नहीं होता था। दूसरी ओर कंप्यूटर 
विज्ञान इन मशीनों को डिज़ाइन करने में 
सक्रिय योगदान देता है। किसी तरीके और 
सूत्रविधि को देखकर कंप्यूटर विज्ञान आपको 
बता सकता है कि इनके लिए किस तरह 
की मशीन बनाना सबसे अच्छा होगा। 
मगर सवाल तो यह है कि ऐसी उल्टी 
चक्की क्‍यों चलाएं। क्‍यों न हम पहले 
मशीन बना लें और फिर उनके लिए 
सर्वोत्तम सूत्रविधियों की खोज करें? 
देखिए, किसी भी कंप्यूटर वैज्ञानिक 
के लिए यह तो संभव नहीं है कि बाज़ार 
में आने वाले हर प्रोसेसर की छानबीन 
करके उसके लिए विशिष्ट सूृत्रविधियां 
विकसित कर दे। इसके लिए जितने कंप्यूटर 
वैज्ञानिकों की ज़रूरत होगी उतने आज हैं 
नहीं। इस दिक्कत से निपटने के लिए 
कंप्यूटर वैज्ञानिकों ने कंप्यूटर संरचना और 
संगठन का एक समूचा सिद्धांत विकसित 
किया है। यह सिद्धांत कंप्यूटरों को उनकी 
अवधारणात्मक संक्रियाओं के अनुसार 
समूहीकृत करता है। इन अवधारणात्मक 
मॉडल्स का इस्तेमाल करके हम मशीनों 
के किसी समूह विशेष के लिए और फिर 
वास्तविक मशीन के अनुसार सूत्रविधियां 
विकसित कर सकते हैं। हालांकि इस तरह 
से उस मशीन के लिए सर्वोत्तम सूत्रविधि 
नहीं बनती मगर व्यावहारिक तौर पर हम 
उसके काफी नज़दीक पहुंच जाते हैं। 
विश्लेषण के लिहाज़ से हर कंप्यूटिंग 
मशीन को गणितीय मॉडल्स के रूप में 
अमूर्त रूप दिया जाता है। हमारे आम 
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पीसी को ट्यूरिंग मशीन का अमूर्त दर्जा 
दिया गया है। यह नाम मशहूर गणितज्ञ 
एलन स्यूरिंग के नाम पर रखा गया है 
जिन्होंने डिजिटल कंप्यूटर का पहला 
गणितीय मॉडल विकसित किया था। इस 
ट्यूरिंग मशीन और इसके गणितीय गुणधर्मो 
का उपयोग करके हम अपनी सूत्रविधियों 
की कार्यक्षमता और सटीकता की बात 
कर सकते हैं, चाहे हमने उन्हें वास्तव में 
चलाया न हो। 

हमारा दिमाग एक और ऐसी मशीन है 
जिसका सन्निकटन न्यूरल नेटवर्क” के 
रूप में किया जा रहा है। कृत्रिम न्यूरल 
नेटवर्क आपके सामान्य कंप्यूटर पर जैविक 
तंत्रिकाओं का सन्निकटन है ताकि मस्तिष्क 
के समान मशीन बनाई जा सके। न्यूरल 
नेटवर्क्स में पैटर्न पहचानने, अनचाहे आंकड़ों 
(सूचनाओं) को खारिज करने, संज्ञान करने, 
सीखने और याद रखने के ज़बर्दस्त गुण 
होते हैं। ये नेटवर्क हमें अपने पीसी पर 
एक नन्‍्हा दिमाग मुहैया कराते हैं। मगर 
खुद सोचने वाले कंप्यूटर अभी आपकी 
मेज़ पर आने में बहुत वक्त लगेगा। एक 
औसत मनुष्य के मस्तिष्क में 3 अरब 
तंत्रिकाएं होती हैं जो परस्पर जटिल संरचना 
में जुड़ी होती हैं। यह एक तंत्रिका नेटवर्क 
बनता है जिसमें अद्भुत शक्ति होती है। 
इतनी जटिलता वाला न्यूरल नेटवर्क बनाने 
के लिए दुनिया के सबसे तेज़ सुपरकंप्यूटर 
से भी 0 गुना ज़्यादा शक्तिशाली पारंपरिक 
कंप्यूटर ज़रूरी होगा। मगर नई इलेक्ट्रॉ- 
निक्‍स डिज़ाइन के द्वारा चिप पर तंत्रिकाएं 
बनाई जा रही हैं और सोचने वाली मशीनें 
जल्दी ही एक हकीकत होंगी। वैज्ञानिक 
दृष्टिकोण से “जल्दी! का आशय 40-50 
साल लगाना चाहिए। 
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शायद हमें एकता का पाठ पढ़ाने के 
लिए ही प्रकृति ने न्यूरल नेटवर्क को उसकी 
शक्ति तंत्रिकाओं में नहीं बल्कि तंत्रिकाओं 
के परस्पर जोड़ (कनेक्शन्स) में दी है। 
कृत्रिम न्‍्यूरल नेटवर्क में भी वास्तविक 
समस्या जोड़ और उनकी व्यवस्था निर्धारित 
करने की है। परंपरागत ट्यूरिंग मशीनों, 
या उनके समांतर रूप यानी अधिकांश 
सुपरकंप्यूटर्स, की शक्ति प्रोसेसर चिप्स में 
होती है और गणना का काम इनके बीच 
संकेतों के ज़रिए नहीं होता। नोड्स के 
बीच सिर्फ सूचना प्रेषित होती है और 
गणना का काम प्रोसेसर पर होता है। 
मगर न्यूरल नेटवर्क्स में, जैसे आपके दिमाग 
में, प्रोसेसिंग का काम जोड़ों में होता है। 
जब सूचना एक तंत्रिका से दूसरी तंत्रिका 
में जाती है तो या तो उसे आवधित किया 
जाता है या दुर्बल कर दिया जाता है; यह 
नेटवर्क में “प्रोसेसिंग) का एक अनोखा 
तरीका है। मगर प्रोसेसिंग का यह विचित्र 
व सरल तरीका व्यवहार में बहुत शक्तिशाली 
साबित होता है। 

मैं उम्मीद करता हूं कि उपरोक्त विवरण 
से यह स्पष्ट हो गया होगा कि (विभिन्‍न 
मशीनों? से मेरा तात्पर्य क्या है। आप 
देख ही सकते हैं कि अंतर शुद्धतः 
अवधारणा के स्तर पर है। इन दोनों में 
कोई समानता नहीं है। किसी न्यूरल नेटवर्क 
को निर्देशित करने के लिए उसे आपको 
उदाहरणों से सिखाना होगा। ट्यूरिंग मशीन 
को निदेशित करने के लिए स्पष्ट निर्देश 
देने होंगे। यह अवलोकन से नहीं सीख 


सकती। न्यूरल नेटवर्क के मामले में चाहे 
आपको किसी हल को प्राप्त करने की 
विशिष्ट प्रक्रिया मालूम हो मगर इसे सीधे 
निरदेश नहीं दिए जा सकते। यह तो सिर्फ 
उदाहरणों और अवलोकनों से सीख सकता 
है। मैं समझता हूं अब यह साफ हो गया 
होगा कि हमारा दिमाग इतना शक्तिशाली 
क्यों है। यह अनुभवों और अवलोकनों 
से भी सीख सकता है और इसे किसी 
और के अवलोकनों से निर्देशित भी किया 
जा सकता है। इसी के चलते इन्सान ज्ञान 
सीख सकते हैं और फैला सकते हैं। कृत्रिम 
न्यूरल नेटवर्क सिर्फ सीख सकते हैं जबकि 
ट्यूरिंग मशीनें इसे फैला सकती हैं या 
नकल कर सकती हैं। 

और अंत में - अभी यह चिंता मत 
पालिए कि न्यूरल नेटवर्क्स जल्दी ही दुनिया 
पर कब्ज़ा करने जा रहे हैं (वैज्ञानिक तौर 
पर भी नहीं)। धरती पर लाखों जीव हैं 
जिनके पास दिमाग है और जो सोच सकते 
हैं मगर वे मनुष्य से कमतर हैं। मुझे 
लगता है कि हमारे न्यूरल नेटवर्क अगले 
सौ, दो सौ सालों में एक कीड़े के दिमाग 
की बराबरी भी नहीं कर पाएंगे। हाल ही 
में एक सेलेमैण्डर के दिमाग का अनुरूप 
तैयार किया गया है। मेरा ख्याल है कि 
हम जितना सोचते हैं, कंप्यूटर विज्ञान हमें 
स्वयं को उससे आगे सराहने का मौका 
देता है। अगली बार कोई आपको बुद्ध कहे 
तो तसलल्‍्ली रखिए कि दुनिया के सर्वश्रेष्ठ 
दिमाग मिलकर एक ऐसी मशीन नहीं बना पा 
रहे हैं जो एक कीड़े की बराबरी कर सके। 


अचिश्मत गोरेः कम्प्यूटर विज्ञान में स्नातकोत्तर डिग्री हासिल करने के बाद हैदराबाद में 
माइक्रोसोफ्ट, इंडिया के साथ इंटर्नशिप कर रहे हैं। न 
अंग्रेज़ी से अनुवादः सुशील जोशीः एकल्व्य द्वारा प्रकाशित स्रोत फीचर सेवा से जुड़े हैं। 


विज्ञान लेखन में रुचि। 
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